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Cilj zaključne naloge je razviti prenosni sistem za razsoljevanje morske vode, katerega 
produkt bo pitna sladka voda. Poudarek pri konstruiranju sistema je predvsem na 
prenosnosti, preprostosti in delovanju brez dodatne energije, za katerega si želimo, da na dan 
proizvede vsaj dva litra pitne vode. Na podlagi želja in zahtev smo razvili različne koncepte 
in jih ovrednotili ter izbrali najbolj primernega. Sistem za svoje delovanje izkorišča sončno 
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The goal of the thesis is to construct a mobile water desalination system, the product of 
which will be potable fresh water. The  system construction is mainly focused on portability, 
simplicity and operation without additional energy, for which we wish to produce at least 
two litres of drinking water per day. On the basis of the wishes and requests we developed 
different concepts, evaluated them and selected the most appropriate one. The system is 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
V / vsota 
R / relativna vrednost 
?̇? kg/(m2 dan) dnevna količina pridobljenega destilata 
j Wh/(m2 dan) gostota energijskega toka 
r kJ/kg uparjalna toplota 
F / faktor 
θ °C temperatura 
h' kJ/kg specifična entalpija vrele vode  
h'' kJ/kg specifična entalpija suhe vodne pare 
   
Indeksi   
   
t tehnična  
e ekonomska  
j splošni indeks  






iz izkoristek  
z zrak   
   
   







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
GC steklen pokrov (angl. glass cover) 
AP absorpcijska plošča (angl. absorber plate) 
CV kontrolni ventil (angl. control value) 
FM merilec pretoka (angl. flow meter) 
FWR rezervoar pitne vode (angl. fresh water reservoir) 
ARSO agencija republike Slovenije za okolje 












1.1 Ozadje problema 
Človek za svoje preživetje poleg zavetja, oblačil in hrane nujno potrebuje pitno vodo. Le ta 
je izmed vseh najpomembnejša, saj lahko odsotnost pitne vode najhitreje privede do smrti. 
Zato je ključnega pomena imeti zalogo pitne vode, če je ni mogoče najti v naravi. Z razvojem 
različnih vodnih športov, so se pojavili tudi taki, s katerimi lahko potujemo. Eden takih je 
morsko potovalno kajakaštvo. Eden od čarov tega športa je, da omogoča dostop do 
neokrnjene divjine. Tu pa se pojavi problem, kje ali kako dobiti zadostno zalogo pitne vode, 
saj je prostor za shrambo stvari v kajaku precej majhen. Idealna rešitev za problem, bi bil 
sistem, ki bi iz slane vode proizvajal pitno vodo. Ob raziskavi trga ugotovimo, da je takih 




Cilj naloge je razviti prenosen sistem za razsoljevanje morske vode, ki bo ob neuporabi 
zasedel kar se da malo prostora, ne bo potreboval zunanjega vira napajanja in bi na dan 
proizvedel čim večjo količino sladke vode. Želja je, da bi bil sistem kar se da preprost za 
uporabo in izdelavo, kar bi pocenilo njegovo proizvodnjo in bi bil zato cenovno ugoden. 
Izdelek bomo razvili od ideje do končnega koncepta, ki bi kasneje lahko služil kot izhodišče 




2 Pregled trga 
2.1 Zahteve in specifikacije 
Da bi razvili kar se da kakovosten izdelek, smo na samem začetku opredelili zahteve in želje, 
ki naj bi jih končni izdelek izpolnjeval (Preglednica 2.1). Nato smo le te tudi ovrednotili in 
jim dodali utež glede na pomembnost (od 1 do 5).  
 
Konstrukcijske zahteve za končni izdelek: 
- brez zunanjega vira napajanja 
o izkorišča naravne procese 
- produkt pitna voda 
o odstrani sol 
o odstrani mikroorganizme 
- vsaj dva litra pitne vode na dan, v mesecih maj-september 
- zložljiv sistem 
- majhna teža 
o manj kot 2 kg 
- možnost pritrditve na čoln/kajak 
- trpežni materiali 
o neobčutljivi na sonce in sol 
- možnost recikliranja 
- preprosta uporaba 
- sistem deluje tudi, če se premika (maksimalna hitrost 10km/h) 
o hidrodinamična oblika 
- preprosto čiščenje sistema 
- univerzalnost, da lahko za zalogovnik uporabimo navadno plastenko 




Preglednica 2.1:Konstrukcijske zahteve. 
Konstrukcijska zahteva Utež Zahteva Želja 
Brez zunanjega vira napajanja 5 x  
Produkt pitna 
voda 
Odstrani sol 5 x  
Odstrani 
mikroorganizme 
3  x 
Min. dva litra pitne vode na dan (maj-
september) 
4 x  
Zložljiv sistem 5 x  
Majhna teža 2  x 
Možnost pritrditve na čoln/kajak 2  x 
Trpežni materiali 4 x  
Možnost recikliranja 1  x 
Preprosta uporaba 4 x  
Deluje tudi, če se premika 2  x 
Preprosto čiščenje 4 x  
Univerzalen navoj 1  x 
Nizka proizvodna cena 5 x  
 
 
2.2 Obstoječi izdelki 
Pred začetkom konstruiranja je potrebno pregledati izdelke, ki so že dostopni na trgu, zato 
da ugotovimo ali je konstruiranje sploh smiselno. Že dostopnih rešitev za naš problem ni 
veliko. Nekatere bolj, nekatere manj zadostijo našim potrebam in željam, največja 
pomanjkljivost vseh dostopnih rešitev na trgu, pa je visoka cena ali pa dejstvo, da trenutno 
niso dobavljive. Prodajne cene se gibljejo od nekaj sto do nekaj tisoč evrov, kar je za preprost 
sistem, ki ga žalimo, preveč. Zato se bo naloga osredotočila na konstruiranje preprostega 
izdelka, ki bo posledično cenovno ugodnejši od že dostopnih rešitev na trgu. 
2.2.1 LifeStraw 
Rešitev LifeStraw (Slika 2.1) je prenosna, enostavna za uporabo ter cenovno zelo ugodna. 
Deluje s pomočjo vodnega filtra, ki ne potrebuje dodatnega vira energije, vendar pa rešitev 
odstrani le mikroorganizme in ne razsoli vode in je iz tega vidika nepopolna rešitev za naš 






Slika 2.1: LifeStraw, sistem za čiščenje onesnažene sladke vode. [1] 
 
2.2.2 Echomax EMAMSSM 
Ena od že obstoječa rešitev za naš problem je Echomax EMAMSSM (Slika 2.2). Odlikuje 
ga preprosta uporaba, izkoriščanje sončne energije in zelo majhen volumen v času neuporaba 
sistema. Njegova največja pomanjkljivost je majhna količina sladke vode, ki jo proizvede 




Slika 2.2: Echomax EMAMSSM, sistem za razsoljevanje morske vode. [2, 3] 
 
2.2.3 Katadyn Survivor 35 
Katadyn Survivor 35 (Slika 2.3) odlikuje predvsem velika količina vode, ki jo lahko razsoli 
(4,5 l/uro) ter preprosta uporaba. Za delovanje ne potrebuje napajanja, deluje pa s pomočjo 




Slika 2.3: Katadyn Survivor 35, sistem za razsoljevanje morske vode. [2, 4] 
2.2.4 Portable Desalination – 200 GPD 
Sledeča rešitev (Slika 2.4) je odlična predvsem za večje čolne, ki potrebujejo veliko 
količino pitne razsoljene vode. Je prenosna, a je precej velikih dimenzij, kar za manjše  




Slika 2.4: Portable Desalination – GPD, sistem za razsoljevanje večjih količin morske vode. [2, 5] 
 
2.2.5 GRAVI-STIL 
GRAVI-STIL (Slika 2.5) prav tako kot Echomax EMAMSSM razsoljuje vodo s pomočjo 
destilacije, njegova največja prednost pa je da odstrani tudi do 100% vseh mikroorganizmov. 
Odlikuje ga robustnost, vendar pa je precej zapleten za uporabo in za delovanje potrebuje 
zunanji vir toplote (gorilnik,…). Razsoli lahko kar 2 l vode na uro, njegova cena pa je kar 






Slika 2.5: GRAVI-STIL, sistem za razsoljevanje morske vode s pomočjo zunanjega vira energije 
(gorilnik). [2, 6] 
 
2.2.6 Prime Water Purifier 
Sledeča rešitev (Slika 2.6) tudi deluje s pomočjo destilacije in zato potrebuje vir toplote. Je 
majhna in robustna, a ni zložljiva, zato je rahlo okorna za prenašanje. Je preprosta za uporabo 




Slika 2.6: Prime Water Purifier, sistem za razsoljevanje morske vode s pomočjo zunanjega vira 
energije (gorilnik). [2, 7] 
 
2.2.7 Dukang 
Najcenejša rešitev (prodajna cena je 14,2€) od naštetih je Dukang (Slika 2.7), ki lahko očisti 
22 l vode naenkrat, vendar pa vode ne razsoli. Je enostaven za uporabo in prenosen, vendar 
se ne zloži, zato je zaradi svojih dokaj velikih dimenzij okoren za transport. Deluje s pomočjo 
vodnih filtrov, ki jih ob čiščenju zamenjamo in s tem zagotovimo neoporečnost vode tudi 






Slika 2.7: Dukang, sistem za čiščenje sladke vode.  [8] 
 
2.3 Pregled patentnih prijav 
Pomembno je, da pred začetkom snovanja izdelka pregledamo že obstoječe patentne prijave 
izdelkov. Tako se izognemo ponovnemu konstruiranju že obstoječih rešitev, ki za trg ne bi 
bile zanimive ter konstruiramo izdelke, ki jih bomo lahko zakonito tržili. Patentov na tem 
področju ni prav malo, zato smo se osredotočili na sisteme, ki v večji meri izpopolnjujejo 
naše konstrukcijske zahteve.  
2.3.1 Sistem in naprava za razsoljevanje vode 
Originalno ime: A system and a device for desalination of water 
Številka patenta: EP1235621B1 
Datum objave: 1.2.2006 
Avtor: Michail Gougel in Mark Novikov 
Uporabnik: Globelive International AB 
Opis: Sistem za razsoljevaje morske vode deluje s pomočjo soli (Mg3(PO4)2), ki nase veže 
vodo iz morske vode. Nato se ta plast segreva, ustvarja se para, ki se shranjuje in ohlaja in 
tako dobimo razsoljeno vodo. Deli označeni na Sliki 2.8 so: 1 hermetična posoda, 2 
perforirana predelna stena, 3 spodnji del, 4 zgornji del, 5 plast kristalov (Mg3(PO4)2), 6 grelni 
elementi, 7 vir ogrevanja, 8 cev za dovajanje slane vode, 9 cev za odvajanje pare, 10 cev za 






Slika 2.8: Naprava za razsoljevanje morske vode, patent EP1235621B1. [9] 
 
2.3.2 Minimalizirana prenosna, ročna razsoljevalna enota  
Originalno ime: Miniaturized handheld desalination field unit 
Številka patenta: US5685980A 
Datum objave: 11.11.1997 
Avtor: Walter Patapoff in Jim Lung Wong 
Opis: Razsojevalna naprava je sestavljena iz črpalke, ki potiska vodo skozi ostale dele 
naprave. Ostale komponente so filter, ki odstranjuje neraztopljene delce, membrana, ki 
odstranjuje raztopljene delce in oksidacijski agent, ki odstrani še ostale delce, ki bi lahko 
ostali v vodi. Deli označeni na Sliki 2.9 so: 10 enota za čiščenje vode, 12 filter, 14 dotok 
vode, 16 rezervoar za vodo, 18 odprtina, 20 dotok sveže vode, 22 telo sistema, 24 
ergonomičen ročaj, 26 vir pritiska, 28 membrana za obratno osmozo, 30 bat, 32 ročaj bata, 
34 odprtina, 36 zgornja stena, 38 tesnilo, 40 zunanji rob, 42 notranji rob, 44 pnevmatični ali 
električni motor, 46 zunanji rob membrane, 48 zbiralna cev, 50 odvod čiste vode, 52 
rezervoar za čisto vodo, 54 odvod kontaminantov, 56 generator ozona, 58 izvor kisika, 60 
izvor elektrike, 62 ozonski priklop, 64 difuzijski blok. [10] 





Slika 2.9: Prenosna razsoljevalna enota, patent US5685980A. [10] 
 
2.3.3 Solarna razsoljevalna/čistilna naprava 
Originalno ime: Solar water desalination/purification device 
Številka patenta: US7416643B2 
Datum objave: 26.8.2008 
Avtor: Robert N. Yonover 
Opis: Naprava deluje s pomočjo sončne energije. Sestavljena je iz notranjega in zunanjega 
rezervoarja. Zunanji rezervoar shranjuje kondenzirano paro, ki izhlapeva v notranjem 
rezervoarju. Notranji rezervoar je narejen iz hidrofobnega materiala, ki omogoča pari, da 
prehaja skozi njegove stene. Deli označeni na Sliki 2.10 so: 2 naprava, 4 notranja stena, 6 
zunanja stena, 8 dovod, 10 odvod, 12 podpore, 14 odprtine, 16 odprtina za pitje , 18 okno za 









Slika 2.11: Solarna razsoljevalna naprava, patent US7416643B2, perspektivna projekcija.  [11]  
Pregled trga 
11 
2.3.4 Solarna destilacijska naprava 
Originalno ime: Solar distillation device 
Številka patenta: WO2009073929A1 
Datum objave: 18.6.2009 
Avtor: Rodney Bourchier 
Opis: S pomočjo sončne energije izpareva voda iz rezervoarja s slano vodo, para kondenzira 
in se shranjuje v drugem rezervoarju za pitno vodo. Deli označeni na Sliki 2.11 so: 10e 
razsoljevalna naprava, 12 zunanja površina, 14 ločni element, 16 prvi prostor, 18 slana voda, 
20 drugi prostor, 22 pitna voda, 24 notranja površina, 26 sončna energija, 28 para, 38 paneli 










3.1 Vrednotenje že obstoječih rešitev 
Že obstoječe rešitve, ki smo jih našli na trgu, primerjamo z našimi zahtevami in željami 
(Preglednica 3.1). Tako odkrijemo katera rešitev je najprimernejša za naš problem. 
 
















vir energije / / / potreben potreben potreben / 
odstrani bakterije, 
viruse da da da ni podatka da da da 
razsoljuje ne da da da da da ne 
količina 
proizvedene pitne 
vode ni omejeno 0,5-2l/dan 4,5l/uro 900l/dan 2l/uro 1,9-2,8l/dan ni omejeno 
prenosnost da da da da da da da 
teža sistema 56g 1,36kg 3,2kg 68kg 7,7kg 3,7kg ni podatka 
možnost pritrditve 
na čoln ni potrebno ni podatka ni potrebno ne ni potrebno ni potrebno ni potrebno 
trpežni materiali da da da da da da da 
možnost 
recikliranja ni podatka ni podatka ni podatka ni podatka ni podatka ni podatka ni podatka 
preprosta uporaba da da da ni podatka ne da da 
deluje tudi če se 
premika da ni podatka da ni podatka ni podatka ni podatka da 
hidrodinamična 
oblika ni potrebna ne ni potrebna ni potrebna ni potrebna ni potrebna ni potrebna 




filtrov ni podatka preprosto 
menjava 
filtrov 




3.2 Tehnični sistem 
Eden od abstraktnih načinov prikaza tehničnega sistema je tudi »black box«, ki je za naš 
sistem prikazan na Sliki 3.1. Takšen prikaz nam ponudi širšo sliko probema, tako da lažje 




Slika 3.1: »black box« za prenosni razsoljevalnik morske vode. 
 
Vhodne in izhodne veličine delimo na energijo, material in informacijo. 
 
- Energija: Energijo naš sistem pridobiva iz okolja, in sicer izkorišča sončno sevanje. 
 
- Material: Pri našem sistemu je to morska voda, ki se ob prehodu čez sistem loči na 
sladko vodo in sol. 
 
- Informacija: Ker je naš sistem, sistem brez kakršnega koli elektronskega 
upravljanja, začetno informacijo predstavlja ulitje morske vode v sistem in končno 
zadostna količina sladke vode. 
 
3.3 Tehnični proces 
Vhodni parameter je slana morska voda, ki jo v transformacijskem procesu po različnih 
fazah spremenimo v sladko pitno vodo in stranski produkt, sol. Tehnični proces (Slika 3.2) 
je sestavljen iz več faz: 
 
 Doziranje morske vode v sistem 
 Destilacija morske vode: 
o Izhlapevanje morske vode s pomočjo sončne energije 
o Kondenzacija izhlapele vode na stenah sistema 




Slika 3.2: Shema tehničnega procesa. 
 
3.4 Funkcijska struktura 
Funkcijska struktura (Slika 3.3) razčleni funkcijo na delne funkcije, ki nam podaj jasnejši 





Slika 3.3: Shema funkcijske strukture. 
 
3.5 Morfološka matrika 
Morfološka matrika (Preglednica 3.2) nam za posamezno funkcijo poda več možnih rešitev. 
S tem dobimo mnogo lepši pregled nad možnimi rešitvami in s tem lažje snujemo različne 
koncepte iz katerih kasneje izhajamo. Vsi koncepti so sestavljeni iz različnih kombinacij 




Preglednica 3.2: Morfološka matrika 
 Funkcija/rešitev R1 R2 R3 R4 





F2 Proces osmoza destilacija filtracija  
F3 material plastika kovina   
















morske vode v 
sistem 























3.6 Koncepti  
Še pred začetkom sinteze konceptov smo ugotovili, da zaradi doseganja nizke cene, 
preprostosti izdelka ter zahteve, da sistem deluje brez zunanjega vira energije, osmoza in 
filtracija ne bosta primerni za naš sistem. Zato vsi sledeči koncepti delujejo s pomočjo 
destilacije. 
3.6.1 Koncept 1 
Koncept 1 je sestavljen iz rešitev morfološke matrike kot jih prikazuje Preglednica 3.3. 
 
Preglednica 3.3: kombinacija rešitev za koncept 1. 
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 
R1 R2 R1 R1 R2 R1 R1 R3 
 
 
Opis: Sistem (Slika 3.4) je narejen iz mehke tanke plastike (kot napihljive blazine), z 
napihljivo konstrukcijo, ki daje sistemu končno obliko. Ta lastnost omogoča preprosto 
prenašanje, saj je sistem popolnoma zložljiv. Ko želimo sistem uporabljati, ga napihnemo, 
postavimo na vodno gladino, čez odprtino vlijemo morsko vodo v posodo za morsko vodo 
in proces razsoljevanja se lahko začne. Ker sistem deluje brez dodatnega vira energije, je za 
delovanje potrebno sončno sevanje. Sončno sevanje je vir energije, ki nam segreje vodo in s 
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tem pospeši izhlapevanje. Da bi pospešili postopek, je posoda za morsko vodo črne barve, 
tako se morska voda segreje na višjo temperaturo in izhlapevanje je še hitrejše. Poleg tega 
je posoda nad zračnim žepom, ki skrbi za plovnost sistema in izolira posodo, da toplota ne 
prehaja v morje. Vodna para se nato dviguje in se na zgornji površini sistema, ki je prozorna, 
da ima čim nižjo temperaturo, kondenzira ter zbira v rezervoarju za sladko vodo. Da 
kondenzacijo pospešimo, lahko sistem občasno polivamo z morsko vodo in s tem znižamo 
temperaturo površine za kondenzacijo.  
 
Prednosti: 
- preprosta uporaba 
- sistem se zloži na zelo majhen volumen 
- preprosta konstrukcija in posledično nizki proizvodni stroški 
 
Slabosti: 
- koncept je podoben rešitvi ki je že na trgu (Echomax EMAMSSM) 




Slika 3.4: Skica solarnega razsoljevalnika z napihljivo konstrukcijo (koncept 1). 
 
3.6.2 Koncept 2 




Preglednica 3.4: kombinacija rešitev za koncept 2. 
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 
R1 R2 R2 R3 R1 R1 R1 R4 
 
 
Opis:  Tudi pri tem konceptu (Slika 3.5) pitno vodo dobivamo s pomočjo destilacije. 
Morsko vodo vstavimo v črno posodo in zapremo z belim pokrovom. Okoli destilacijske 
posode so nameščena zrcala, ki sončno svetlobo usmerjajo v črno posodo in s tem 
zagotovijo segrevanje morske vode v posodi in izparevanje. Para se v destilacijski posodi 
dvigne, ohladi na površini pokrova, ki je zaradi svoje bele barve znatno nižje temperature 
in kondenzira. Kondenzirano vodo lovimo v rezervoar za sladko vodo, ki ga pri tem 
konceptu predstavlja navadna plastenka. 
Prednosti: 
- robustna ter trajnostna konstrukcija 
- preprosta reciklaža 
- dokaj majhen sistem 
- rezervoar za sladko vodo je navadna plastenka 
Slabosti: 
- sistem ima dokaj velik volumen, saj se posoda ne zloži 






Slika 3.5: Skica solarnega sistema za destilacijo morske vode (koncept 2). 
 
3.6.3 Koncept 3 
Koncept 3 je sestavljen iz rešitev morfološke matrike kot jih prikazuje Preglednica 3.5. 
 
Preglednica 3.5: kombinacija rešitev za koncept 3. 
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 
R1 R2 R1 R2 R2 R1 R1 R1 
 
 
Opis: Koncept 3 (Slika 3.6) je zelo podoben konceptu 1. Edine razlike so, da sistemu namesto 
napihljivih cevi obliko dajejo prožne teleskopske palice in ima dodane Venturijeve cevi, ki 
skrbijo za hlajenje površine za kondenzacijo, kar pospeši kondenzacijo in poveča količino 






- Venturijeve cevi skrbijo za hlajenje kondenzacijske površine in delujejo brez 
človeške pomoči 
- preprosta uporaba 
- sistem se zloži na zelo majhen volumen 
 
Slabosti: 




Slika 3.6: Skica solarnega razsoljevalnika z Venturijevimi cevmi, za pospešitev kondenzacije 
(koncept 3). 
 
3.6.4 Koncept 4 
Koncept 4 je sestavljen iz rešitev morfološke matrike kot jih prikazuje Preglednica 3.6. 
 
Preglednica 3.6: kombinacija rešitev za koncept 4. 
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 





Opis: Ta sistem (slika 3.7) za delovanje potrebuje sončno sevanje. Deluje podobno kot 
koncept 1 in 3. Enako je narejen iz mehke tanke plastike, a ima dodane tudi votle aluminijaste 
cevi, ki mu dajejo obliko in skrbijo za hitrejšo kondenzacijo. Del aluminijastih cevi je 
potopljen in napolnjen z morsko vodo z namenom, da so aluminijaste cevi čim nižje 
temperature. Vlaga  kondenzira na aluminijastih ceveh, kakor tudi na plastični površini 
sistema in se skupaj steka v rezervoar sistema, ki je pod posodo z morsko vodo. 
 
Prednosti: 
- stabilnost sistema, tudi če se premika 
- preprosta uporaba 
- ni potrebno ročno polivanje sistema za hitrejšo kondenzacijo  
 
Slabosti: 
- sistem se zloži na dokaj velik volumen zaradi aluminijastih cevi 






Slika 3.7: Skica solarnega razsoljevalnika s hladilnimi rebri, za pospešitev kondenzacije (koncept 
4). 
3.7 Vrednotenje konceptov 
Da bi kar se da najbolje ocenili koncepte in posledično izbrali najboljšega, je koncepte 
potrebno vrednotiti. S pomočjo vrednotenja koncepte lažje primerjamo med seboj in dobimo 
dober vpogled v kvaliteto samih rešitev. Vrednotili bomo s pomočjo metode VDI 2225. Ta 
metoda oceni koncepte tako iz tehničnega kot tudi iz ekonomskega vidika. Pred začetkom 
vrednotenja moramo določiti tehnične ter ekonomske kriterije po katerih bomo koncepte 
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ocenjevali. Poleg določitve kriterijev pa je pomembno tudi, da kriterijem dodelimo prave 
uteži, saj  niso vsi kriteriji med seboj enakovredni. Nato konceptom dodelimo oceno od 1 do 
4 za vsak posamezen tehnični in ekonomski kriterij. Vse koncepte primerjamo z idealom, ki 
ima pri vseh tehničnih in ekonomskih kriterijih najvišjo oceno. 
3.7.1 Tehnična vrednost 
V Preglednici 3.8 so prikazane ocene tehnične vrednosti za vse koncepte in njihove 
absolutne vsote. Absolutno vsoto Vtj izračunamo tako, da seštejemo zmnožke uteži in ocene 
posameznega kriterija. 
 
Preglednica 3.7: Ocena tehničnih vrednosti. 
Tehnična vrednost Utež Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4 Ideal 
Brez zunanjega vira napajanja 5 4 4 4 4 4 
Produkt 
pitna voda 
Odstrani sol 5 4 4 4 4 4 
Odstrani 
mikroorganizme 
3 2 3 2 2 4 
Min. dva litra pitne vode na 
dan (maj-septembe) 
5 
1 2 4 4 
4 
Zložljiv sistem 5 4 1 4 3 4 
Majhna teža 2 4 1 4 3 4 
Možnost pritrditve na 
čoln/kajak 
2 
4 2 4 4 
4 
Trpežni materiali 4 3 4 3 3 4 
Možnost recikliranja 1 2 3 2 2 4 
Preprosta uporaba 4 3 2 4 4 4 
Deluje tudi če se premika 2 4 4 4 4 4 
Preprosto čiščenje 4 3 2 2 3 4 
Univerzalen navoj 1 1 4 1 1 4 
Nizka cena 5 3 1 3 2 4 
Absolutna vsota (Vtj) ∑ 149 122 164 156 192 
 
 
S pomočjo enačbe 3.1 izračunamo relativno tehnično vrednost za posamezni koncept [13]. 
















Preglednica 3.8: Relativna tehnična vrednost konceptov. 
 Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4 Ideal 
Rtj 0,78 0,64 0,85 0,81 1 
 
 
3.7.2 Ekonomska vrednost 
V Preglednici 3.10 so prikazane ocene ekonomske vrednosti za vse koncepte in njihove 
absolutne vsote. Absolutno vsoto Vej izračunamo tako, da seštejemo zmnožke uteži in ocene 
posameznega kriterija. 
 
Preglednica 3.9: Ocena ekonomskih vrednosti. 
Ekonomska vrednost Utež Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4 Ideal 
Št. komponent 1 4 4 4 3 4 
Proizvodnji stroški 4 4 2 4 4 4 
Razvojni stroški 4 3 2 3 3 4 
Št. standardnih delov 1 1 1 1 1 4 
Absolutna vsota (Vej) ∑ 33 21 33 32 40 
 
 
S pomočjo enačbe 3.2 izračunamo relativno ekonomsko vrednost za posamezni koncept 
[13]. Primer izračuna za koncept 1 je prikazan v enačbi 3.4. Izračuni za vse koncepte so 












=  𝟎, 𝟖𝟑 (3.4) 
 
Preglednica 3.10: Relativna ekonomske vrednost konceptov. 
 Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4 Ideal 





3.7.3 Relativna ocena po metodi VDI 2225 
Iz relativne tehnične in ekonomske vrednosti za vsak koncept s pomočjo enačbe 3.5 
izračunamo končno oceno koncepta [13]. Primer je prikazan v enačbi 3.6. Izračuni za vse 
koncepte so podani v Preglednici 3.11. Ocene konceptov, za lažjo predstavo, primerjamo še 










𝟎, 𝟕𝟖 + 𝟎, 𝟖𝟑
𝟐
= 𝟎, 𝟖 (3.6) 
 
Preglednica 3.11: Relativna ocena konceptov. 
 Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4 Ideal 




Slika 3.8: Grafični prikaz vrednotenja. 
 
Čeprav je koncept 3 dobil najvišjo oceno po metodi VDI 2225, smo se zaradi dvomov ali bi 


































4 Preračuni in dimenzioniranje 
4.1 Teoretično ozadje problema 
Že pred začetkom konceptuiranja smo se odločili, da bo naš sistem deloval s pomočjo 
procesa destilacije ne glede na končno obliko, zato se bomo v nadaljevanju osredotočili na 
sisteme za destilacijo s pomočjo solarne energije. 
4.1.1 Kaj je solarni destilator 
Solarni destilator je preprosta naprava, ki se lahko uporablja za pretvorbo slane vode v pitno 
vodo. Za svoje delovaje uporablja enake procese, ki jih v naravi ustvarjajo padavine, in sicer 
izhlapevanje in kondenzacijo. Njegova konstrukcija je zelo preprosta: prozoren pokrov, ki 
pokriva posodo s slano vodo. Material za pokrov je lahko steklo ali plastika. Steklo naj bi 
bilo primernejše za dolgoročno uporabo, medtem ko plastiko lahko uporabimo za 
kratkotrajno uporabo. Sončna energija, ki pada skozi prozoren pokrov, segreje vodo, ki 
izhlapeva in kondenzira na notranji ploskvi nagnjenega prozornega pokrova. Ta destilirana 
voda je na splošno pitna. Kakovost destilata je zelo visoka, saj vse soli, anorganske in 
organske komponente ter mikrobi ostanejo na dnu posode. Poleg tega bo pri zadostni količini 
sončne svetlobe temperatura vode dovolj narasla, da bo uničila vse patogene bakterije. Plast 
soli, vode in ostankov, ki se posledično ustvari na dnu rezervoarja, je potrebno čim pogosteje 
spirati. [14] 
4.1.2 Delovanje solarnega destilatorja 
Qiblawey in Banat [14] sta osnovni princip delovanja solarnega destilatorja predstavila s 
sledečim primerom. Da izparimo 1 kg vode pri temperaturi 30°C potrebujemo približno 2,4 
× 106 J. Ob predpostavki, da imamo v povprečju 250 W/m2 sončnega sevanja v 24h, lahko 
ta energija izpari največ 9 l/m2/dan. V praksi se bodo pojavile toplotne izgube in povprečni 
dnevni donos, ki ga lahko pričakujemo od solarne destilacije, je 4-5 l/m2/dan. Novejši viri 
[15] nam pokažejo, da je v praksi izkoristek takega preprostega sistema brez modifikacij 
nekje med 40% in 50%. Če želimo zadostiti vsem človeškim potrebam po vodi, (pitje, 
umivanje, priprava hrane) se količina potrebne vode giblje med 2 in 8 l na dan. Običajna 
potreba po destilirani vodi je 5 l na osebo na dan. Torej bi ob izkoristku 40% dobili 3,6 l 
vode na 1 m2 na dan, kar pomeni da bi za eno osebo potrebovali destilator površine vsaj 1,4 
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m2. Ena od glavnih slabosti te vrste razsojevalnih naprav je prav nizek izkoristek. To lahko 
izboljšamo z različnimi pasivnimi in aktivnimi metodami. Če v solarni destilator dodamo 
integrirani grelec ali solarni koncentrator, dobimo aktivni solarni destilator, medtem ko z 
drugimi, predvsem strukturnimi in konstrukcijskimi modifikacijami, dobimo pasivni solarni 
destilator. Pasivna solarna destilacija je privlačen postopek za razsoljevanje slane vode zato, 
ker proces lahko samostojno deluje, je preproste konstrukcije in deluje skoraj brez 
vzdrževanja. Vendar pa ima ta postopek tudi slabosti, in sicer nizko količino proizvedene 
pitne vode (približno 3,6 l/m2) in potrebo po rednem čiščenju posode zaradi odpadnih 
produktov. Z različnimi modifikacijami pasivnega solarnega destilatorja lahko izkoristek 
občutno povečamo in s tem povečamo količino pitne vode, ki jo tak sistem lahko proizvede 
[14]. 
Z modifikacijami kot so gibanje slane vode v posodi, premikanje zraka okoli sistema, z 
namenom hlajenja kondenzacijske plasti in tanjšanjem filma slane vode v posodi, je možno 
doseči izkoristek tudi več kot 70% [15]. 
Kot je razvidno iz članka [15], so izdelali prototipe z različnimi modifikacijami, kar 
prikazujejo Slike 4.1, 4.2 in 4.3 in jih nato testirali pod različnimi pogoji, kar prikazujejo 
grafi na  Slikah 4.4 in 4.5. 
 
 




Slika 4.2: Solarni destilator s pretokom brez rezervoarja (Model 1) [15]. 
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Slika 4.3: Solarni destilator s pretokom z rezervoarjem brez in z avtomatskim dodajanjem (Model 2 
in 3) [15]. 
 
 
Slika 4.4: Grafi temperatur abosrberja, vode in stekla za različne prototipe [15]. 
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Z različnimi modifikacijami (Slika 4.5) želimo doseči čim manjšo temperaturno razliko med 
slano vodo in absorberjem, kar je površina na kateri se slana voda nahaja, in čim večjo 
temperaturno razliko med vodo in steklom na katerem para kondenzira. S tem pospešimo 
izparevanje in kondenzacijo, kar nam prinese večjo količino pitne vode na enoti površine v 
določenem čarovnem obdobju. 
 
 
Slika 4.5: Grafi izkoristka v odvisnosti od modifikacij [15]. 
4.2 Empirični model izparevanja 
Ob pregledu literature smo se odločili, da razvijanje svojega modela ni smiselno, saj nam 
manjka veliko podatkov, ki bi jih  dobili šele v fazi izdelave prototipa.  Zato smo se odločili 
za  preprost računski model, ki vse naše neznanke upošteva v faktorju izkoristka Fiz. 
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Pri našem primeru gre za klasičen pasivni solarni destilator, ki smo mu dodali nekaj 
modifikacij: 
 
- Absorpcijsko posodo bomo pobarvali na črno in s tem povečali absorpcijo sončne 
svetlobe.  
- Absorpcijska posoda bo izolirana, da v čim večji meri preprečimo toplotne izgube v 
morje. 
- Sistem je namenjen vlečenju za počasnimi plovili, ki se premikajo 6-10 km/h (1,7-
2,8 m/s), s tem dobimo pretok zraka, ki hladi kondenzacijsko površino. 
- Ker se sistem premika, dobimo mešanje vode v absorpcijski posodi, kar nam poveča 
prenos toplote iz posode na slano vodo. 
- V sistemu se slana voda razlije po celi površini absorpcijske posode, kar tvori tanek 
film slane vode. 
 
Kljub vsem predlaganim modifikacijam pa smo se odločili, da pri preračunih uporabimo 
izkoristek le 40% in smo tako kljub vsem poenostavitvam računskega modela še vedno na 
varni strani. 
 
Ob pregledu različnih člankov, tako znanstvenih kot komercialnih, ([14], [15], [16], [17] in 
[18]) smo ugotovili, da so vsi na koncu prišli do preproste enačbe 4.1 , ki ob upoštevanju 
pravega izkoristka, za sistem poda rezultate, ki so povsem skladni s praktičnimi preizkusi 
[15]. Zato smo tudi za preračun našega sistema uporabili ta model preračuna. Vhodni 
parametri enačbe so gostota energijskega toka sončnega sevanja (pomnožena z 3,6 zaradi 
enot), ki jo delimo z uparjalno toploto vode nato pa vse skupaj pomnožimo s faktorjem 
izkoristka. Dobimo dnevno količino pridobljenega destilata  v kg/(m2 dan). 
𝒎𝒊̇ =
𝒋𝒔𝒔 ∗ 𝟑, 𝟔
𝒓
∗ 𝑭𝒊𝒛 (4.1) 
Naše vhodne podatke smo pridobili z meritvami, ki jih izvajajo na morski biološki postaji 
Piran in na agenciji republike Slovenije za okolje. Ker so bili podatki morske biološke 
postaje merjeni zelo pogosto (vsake pol ure), podatki ARSO-ta pa prikazujejo le povprečje 
za cel mesec, smo tudi iz podatkov morske biološke postaje izračunali povprečje. Podatki o 
sončnem sevanju so bili navedeni za različne naklone (od 0-90°, s korakom 15°) za vse smeri 
neba. Ker se naš sistem ne bo tako zelo nagibal, smo  vzeli povprečje za  naklona 0° in 15° 
v vseh smereh neba. Vsi potrebni podatki za izračune so navedeni v Preglednici 4.1. Navedli 
smo standardno deviacijo ter največji odklon, ki nam da občutek kakšne pogreške lahko 
pričakujemo zaradi povprečnih vrednosti. 
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Preglednica 4.1: Povprečni podatki za preračune. 
 
 
Pri izračunu uparjalne (izparilne) toplote r smo si pomagali s strojniškim priročnikom [19], 
iz katerega smo dobili podatke za specifično entalpijo h'(θz=0,01°C) = 0 kJ/kg in 
h''(θz=0,01°C) = 2502 kJ/kg. Podatke smo vzeli pri referenčnem stanju  0,01°C zato, ker 
temperatura zraka med meseci ni konstantna in smo si s tem, da smo vzeli podatke pri precej 
nižji temperaturi, poenostavili računanje, poleg tega pa smo tako na varni strani, saj je 
izparilna toplota pri nižji temperaturi višja in posledično dobimo manjšo količino izparjene 
vode (glej enačbo 4.1). Pri izračunih uporabljena vrednost uparjalne toplote je bila: 










Za izračun minimalne količine izparjene vode smo za izkoristek  vzeli v literaturi zabeleženo 
najnižjo vrednost 40% (Fiz = 0,4). Z enačbo 4.1 izračunane količine sladke vode, ki naj bi 
jih pridobili z našim sistemom, so navedene v Preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.2: Rezultati dnevne količine pridobljenega destilata za mesece od maja do septembra. 
 
maj jun jul avg sep 
ṁi [kg/(m
2 dan)] 2,99 3,24 3,35 2,94 2,10 
podatek/mesec maj jun jul avg sep 
temperatura 
zraka [°C] 
povprečje 18,76 24,69 25,64 26,78 20,22 
standardna deviacija 3,05 1,75 1,70 1,96 2,22 
max. vrednost 24,51 28,59 29,63 33,31 25,56 
min. vrednost 11,77 18,92 21,27 21,00 13,85 
max. odklon 6,99 5,76 4,37 6,53 6,37 
temperatura 
morja [°C] 
povprečje 18,44 24,94 25,88 26,49 23,11 
standardna deviacija 2,59 1,25 0,92 1,11 1,33 
max. vrednost 24,35 27,70 27,81 29,36 25,78 
min. vrednost 14,26 22,10 23,66 23,70 20,48 






povprečje 5197,78 5627,22 5821 5112 3647,11 
standardna deviacija 220,06 185,32 227,16 307,05 346,14 
max. vrednost 5458 5919 6103 5460 4084 
min. vrednost 4890 5378 5507 4677 3143 




5.1 Modeliranje sistema 
S pomočjo metode za vrednotenje VDI 2225 smo za nadaljnji razvoj izbrali koncept 4 (opis 
in skica v poglavju 3.6.4). Modeliranje smo začeli s pomočjo koncepta in preračunov sladke 
vode, ki so nam pomagale pri lažjem dimenzioniranju. Konceptu smo med modeliranjem 
dodali nekaj sprememb, zaradi preprostejše konstrukcije, a je v svojem bistvu in načinu 
delovanja ostal enak. Sistem za svoje delovanje izkorišča proces pasivne destilacije morske 
vode. Sestavljen je iz osrednjega dela, hladilnih reber, podporne cevi ter odstranljivega 
rezervoarja za pitno vodo. Ker naj bi bil osrednji del izdelan iz mehke plastike, smo mu 
dodali oporno cev iz umetne mase ter aluminijasta rebra, ki poleg opore služijo tudi za 
pospešitev kondenzacije. Vse komponente se med seboj preprosto sestavijo in razstavijo, kar 
občutno zmanjša velikost sistema v času neuporabe. V nadaljevanju so opisani posamezni 
deli sistema. Model služi predvsem za lažjo predstavo končne oblike, vendar zaradi delno 
napihljive konstrukcije ni povsem natančen. 
5.1.1 Osrednji del 
Osrednji del (Slika 5.1), ki je glavna komponenta sistema, bo izdelan iz mehke prozorne 
plastike. Rezervoar za slano vodo bo edini del, ki bo izdelan iz temne mehke plastike, saj bo 
tako bolje absorbiral sončno sevanje. Rezervoar bo izoliran z zračnim žepom in bo obdan z 
napihljivo cevjo, ki bo držala obliko, ter hkrati služila kot lovilec kondenzirane sladke vode. 
Vse bo obdano s kondenzacijsko površino, ki ji bo oporo nudila oporna cev (opisana v 
poglavju 5.1.3). Kondenzacijska površina se bo tako napenjala od cevi do napihljive tube, 
ter tako tvorila nagnjeno površino (25°), po kateri bo kondenzirana sladka voda odtekala v 
rezervoar. Odprtina za oporno cev bo hkrati služila za čiščenje in dovajanje slane vode. 
Lovilec kondenzirane sladke vode bo nagnjen pod kotom 3°, in se bo tako vsa sladka voda 
stekala proti cevi, ki bo vodila do rezervoarja s sladko vodo. Rezervoar za pitno vodo (opisan 
v poglavju 5.1.4), bo na osrednji del privijačen z navojnim obročem (opisan v poglavju 
5.1.5.1). Dodatno oporo osrednjemu delu bodo zagotavljala tudi aluminijasta hladilna rebra. 
Le ta bodo na osrednji del pritrjena s paščki. Zgornji tvorijo zanko, ki objame rebro, spodnji 






Slika 5.1: Osrednji del. 
 
5.1.2 Hladilna rebra 
Hladilna rebra (Slika 5.2) bodo izdelana iz 1mm debele aluminijaste pločevine in bodo 
služila za oporo ter pospešitev kondenzacije. Del rebra bo oblit z morjem, ki bo rebro hladilo, 
drugi del rebra pa bo pritrjen na zunanji del sistema, in tako ne bo v stiku s sladko vodo. 
Rebro bo imelo obliko smernika, da bo sistem ob vlečenju po morju lepo drsel in držal smer. 









5.1.3 Oporna cev 
Oporna cev (Slika 5.3) bo izdelana iz trde plastike bele barve, da se ne bo preveč segrevala. 
Na vrhu bo imela dva zatiča s katerima se bo pritrdila v osrednji del. Skozi cev se bo lahko 




Slika 5.3: Oporna cev. 
5.1.4 Rezervoar za pitno vodo 
Rezervoar (Slika 5.4) bo v obliki plastenke. Na sistem se bo privil s pomočjo navojnega 
obroča in bo tako preprosto odstranljiv. Sistemu bomo dodali tudi pokrov za rezervoar, tako 
da se bo pitna voda lahko shranjevala v njem. Tudi rezervoar bo narejen iz aluminija, da bo 
ohlajanje pitne vode čim hitrejše. 
 




5.1.5 Pomožni deli 
5.1.5.1 Navojni obroč 
Navojni obroč (Slika 5.5) služi preprostemu privijanju rezervoarja za pitno vodo na osrednji 




Slika 5.5: Navojni obroč. 
 
5.1.5.2 Tesnilo 
Tesnilo (Slika 5.6), bo med cevjo iz osrednjega dela ter rezervoarjem za pitno vodo in bo 




Slika 5.6: Tesnilo. 
5.1.5.3 Pokrov 
Rezervoar bo imel svoj pokrov (Slika 5.7), da se bo v času nedelovanja sistema lahko 









Sestav (Slika 5.8) vsebuje vse komponente sistema. Prikazuje končno obliko sistema z vsemi 
sestavnimi deli in povezavo med njimi.  S pomočjo sestava smo izdelali sestavno risbo – 
Priloga A. Ker je del sistema napihljiv in je zato končno obliko zelo težko predvideti, smo v 
sestavni risbi namesto zunanjih mer sistema kotirali zunanje mere površine na kateri se bo 
nahajala morska voda. Za predstavo so te mere tudi najbolj uporabne, saj nam razkrivajo 
površino, ki vpliva na količino pridobljene sladke vode. 
 
 
Slika 5.8: Sistem z vsemi komponentami. 
 
5.2 Rezultati in primerjava 
Postopek preračuna pričakovane količine sladke vode je prikazan v poglavju 4.2. Rezultati 
preračuna so zaradi preglednosti ponovno prikazani v Preglednici 5.1. Iz rezultatov vidimo, 
da smo zadostili zahtevi po najmanj dveh litrih sladke vode na dan v mesecih od maja do 
septembra. Poleg tega smo pri preračunih vzeli najmanjši faktor izkoristka za pasivni 
destilator in nismo upoštevali vseh modifikacij, ki nam povečujejo izkoristek (opis vseh 
modifikacij v poglavju 4.2). Zato lahko v praksi pričakujemo višje vrednosti. 
 
Preglednica 5.1: Rezultati izračunanih količin pitne vode za posamezni mesec. 
 
maj jun jul avg sep 
ṁi [kg/(m





Preglednica 5.2: Pregled izpolnjenih in neizpolnjenih funkcijskih zahtev. 
funkcijska zahteva/rešitev koncept 4 
vir energije / 
odstrani bakterije, viruse da 
razsoljuje da 




teža sistema 9,9kg 
možnost pritrditve na čoln da 
trpežni materiali da 
možnost recikliranja da 
preprosta uporaba da 
deluje tudi če se premika da 
hidrodinamična oblika da 
čiščenje preprosto, ročno 
 
 
Iz Preglednice 5.2 je razvidno, da smo zadovoljili vse želje in zahteve, razen želje po 
majhni teži, ki je bila 2kg, naš sistem pa ima 9,9kg. Sistem je zelo konkurenčen ostalim 





Rezultat te diplomske naloge je zasnovan in zmodeliran prenosni sistem za razsoljevanje 
morske vode. Zaradi zahteve po prenosnosti je sestavljen iz več delov, ki se preprosto 
sestavijo in razstavijo, kar daje sistemu majhen volumen v času neuporabe. Osrednji del je 
telo sistema, narejeno iz gibke lahke plastike, na katerega se pritrdijo aluminijasta rebra in 
rezervoar za sladko vodo. 
 
Do končnega koncepta smo prišli s pomočjo ocene metode VDI 2225, pri kateri smo dali 
poudarek predvsem na pričakovani količini sladke vode, majhnemu volumnu sistema v času 
neuporabe, čim nižjim proizvodnim stroškom in posledično končni ceni produkta. 
 
Izračunali smo pričakovano količino sladke vode, ki naj bi jo bil sistem zmožen proizvesti v  
mesecih od maja do septembra. Pri izračunih smo zanemarili vpliv konstrukcijskih 
modifikacij s katerimi želimo povečati količino sladke vode. Tako smo s poenostavljenim 
računskim modelom še vedno na varni strani glede napovedi pridobljene količine pitne vode,  
v praksi lahko pričakujemo večje vrednosti. 
 
Raziskali smo področje solarnih destilacijskih naprav ter odkrili še veliko možnosti za 
modifikacije s katerimi bi količino vode še povečali, a zaradi zahteve po preprostosti ter 
cenenosti izdelka pri naši rešitvi niso prišle v poštev.  
 
Kljub temu, da je naš sistem namenjen rekreativni uporabi, predvsem za krajša potovanja s 
počasnimi plovili (najvišja hitrost 10 km/h), smo ob raziskovanju trga ter področja solarne 
destilacije odkrili možnost uporabe izsledkov te diplomske naloge v različnih aplikacijah, ki 







1) Pregled trga je pokazal, da področje ponuja veliko možnosti za pretvorbo morske 
vode v pitno, vendar pa ni veliko rešitev za naš problem. 
2) Kljub precej obširnim zahtevam smo uspeli zasnovati koncept, ki v teoriji zadosti 
vsem zahtevam. 
3) Zaradi želje po nizki ceni produkta smo za razsoljevanje izbrali proces solarne 
destilacije in prikazali njegov potencial.  
4) Preračunali smo količino sladke vode, ki naj bi jo bil naš sistem sposoben dati in 
ugotovili, da dosega naše zahteve. 
5) Odkrili smo še precej neizkoriščeno področje, ki bi v prihodnosti lahko pripomoglo 
pri reševanju določenih okoljskih problemov, povezanih predvsem s pomanjkanjem 
čiste pitne vode. 
 
Zasnovali in zmodelirali smo prenosni sistem za pridobivanje pitne vode, ki deluje povsem 
avtonomno in je zelo preprost za vzdrževanje. Odlikujejo ga predvsem prenosnost in 
uporabnost zaradi preproste konstrukcije. Izračunali smo količino pitne vode, ki jo sistem 
proizvede pri različnih zunanjih pogojih in s tem tudi prikazali možnost aplikacije procesa 
na sisteme, ki bi imeli zahteve po veliko večjih količinah pitne vode. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju bi bilo smiselno razviti prototip, s katerim bi lahko dobljene rezultate 
preverjali v praksi. Možno bi bilo tudi dodajanje različnih modifikacij s katerimi bi še 
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Priloga A je sestavna risba in se nahaja na zgoščenki na zadnji platnici zaključne naloge. 
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